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基于 HYDRUS-1D 模型 的 华北 低 平原 区 不 同 向 咸 水 
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摘 要 华北 低 平 原 区 深层 地 下 水 的 不 断 超 采 不 仅 造 成 淡水 资源 的 枯竭 ， 还 引发 了 地 面 沉 降 、 土 壤 盐 渍 化 等 
一 系列 生态 环境 问题 。 微 咸 水 在 农业 上 的 利用 已 成 为 缓解 水 资源 危机 的 研究 重点 。 为 了 研究 不 同 咸 水 灌 溉 模 
式 的 可 持续 性 ,本 文 以 华北 低 平 原 区 的 河北 省 南 皮 县 为 例 , 利用 Hydrus-1D 模型 ,基于 8 种 不 同 微 成 水 灌溉 方 
案 , 模拟 2008 一 2013 年 6 年 冬小麦 - 夏 玉米 轮作 制度 下 , 2 m 土 体 水 盐 通 量变 化 。 模 拟 结 果 表 明 ， 土 体 剖 面 盐 
分 积 盐 区 主要 集中 在 下 层 土壤 (100~200 cm); 上 层 土壤 (0~100 cm) 溶 液 盐分 浓度 大 部 分 时 间 保 持 在 2 gL ! 左右， 能 
保证 作物 正常 生长 ; 但 土壤 剖面 盐分 浓度 在 冬小麦 灌浆 末期 出 现 峰 值 且 随 灌水 盐分 浓度 增加 而 逐渐 升 高 。 土 
体 盐 分 充分 淋 洗 的 关键 在 于 降雨 强度 ,7 月 份 降雨 强度 是 土 体 脱盐 与 否 的 主要 影响 因素 ; 同时 ， 在 丰 水 年 型 夏 
玉米 播种 后 结合 出 苗 水 适当 灌溉 洗 盐 对 土 体 达到 有 效 脱盐 起 到 重要 作用 。 本 文通 过 综合 分 析 水 文 年 型 、 土 壤 
剖面 盐分 的 动态 分 布 特征 以 及 结合 夏 玉 米 出 苗 水 的 洗 盐 淡水 用 量 3 方面 因素 对 土壤 盐分 迁移 的 影响 ,提出 华 
北 低 平原 区 两 种 适宜 的 微 咸 水 灌 溉 制度 : (1) 冬 前 浇灌 小 于 2 gL 的 冬小麦 越冬 水 ， 春 后 在 冬小麦 拔节 期 浇灌 
一 次 2~4 gL! 微 咸 水 ; (2) 冬 前 不 灌 越冬 水 ， 春 后 分 别 在 冬小麦 拔节 期 和 灌浆 期 浇灌 2 gL WARK. WERDE 
制度 年 均 结 合 夏 玉米 出 苗 水 的 洗 盐 淡 水 用 量 和 总 耗 水 量 分 别 为 60~70 mm 和 250-260 mm. AXAR G E E 
北 低 平原 区 微 咸 水 利用 的 节 水 潜力 及 其 可 持续 性 提供 理论 指导 。 
关键 词 ” 微 咸 水 利 用 ”灌溉 模式 ”Hydrus-1D 模型 ”水 盐 运 移 水文 年 型 ”冬小麦 - 夏 玉 米 轮作 
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HYDRUS-1D model simulation of soil water and salt movement under various 
brackish water use schemes in the North China Lowplain 
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Abstract Freshwater resource in the North China Lowplain is nearly been depleted due to continuous overexploitation of 
deep groundwater resources. This has led to a series of ecological and environmental problems, including land subsidence and 
soil salinization. The use of brackish water in agriculture to alleviate water crisis in the region has become the new focus of 
research. In order to determine the sustainability of various irrigation modes of saline water, this study used the Hydrus-1D 
model to simulate eight different brackish water irrigation schemes in Nanpi County. The model simulated water and salt 
fluxes in the 0—2 m soil layer in the winter wheat-summer maize crop rotation system for the period of 2008-2013. The 
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simulation results of soil salinity profile distribution showed that the 100—200 cm subsoil layer was the main salt accumulation 
zone. The upper 0-100 cm soil layer was lower in salt solution concentration with 2 g:L ! salt solution in most time, which 
generally ensured normal growth of crops. Soil profile salinity concentration peaked at late winter wheat grain-filling stage. 
Peak salinity increased with increasing salt concentration of irrigation water. Leaching soil salt in the study area depended 
mainly on rainfall intensity, especially in July when precipitation was heaviest. Proper leaching of salt after sowing corn in wet 
years significantly enhanced soil desalination. Based on comprehensive analysis of the effects of three tested factors 
(hydrological year type, dynamic distribution of soil profile salinity and soil salt migration/leaching), the paper proposed two 
suitable brackish water irrigation schemes in the North China Lowplain. 1) Pre-winter irrigation of brackish water with less 
than 2 g:L'! salt concentration combined irrigation at jointing stage with 2-4 g:L'! brackish water. 2) Without pre-winter 
irrigation, wheat was irrigated at jointing and grain-filling stage with 2 g:L ! brackish water. The amount of freshwater used to 
leach soil salt at summer seedling stage and the total water consumption of the winter wheat-summer maize system under the 
above two irrigation schemes were 60—70 mm and 250—260 mm, respectively. This research provided the theoretical basis of 
water-saving potential through the use of brackish water for sustainable use of the limited water resources in the North China 
Lowplain. 

Keywords  Blackish water use; Irrigation scheme; Hydrus-1D model; Water and salt movement; Hydrological year; Winter 


wheat-summer maize crop rotation 


华北 平原 是 我 国 重 要 的 粮食 产 区 ,同时 也 是 水 i ce TE 5.9 dSm ! B 
资源 严重 缺乏 的 地 区 。 地 下 水 资源 的 大 量 超 末 引起 。 玉米 产量 减少 一 半 “。 因 此 ,应 根据 不 同 的 作物 种 
了 地 下 水 污染 、 地 面 沉 降 、 海 水 入 侵 、 土 壤 盐 渍 化 类、 土壤 特性 及 咸 水 资 源 确定 合理 的 灌溉 制度 ， 既 
等 一 系列 生态 环境 危机 由。 为 了 缓解 日 益 突出 的 用 ”要 满足 作物 的 需 水 量 又 要 有 效 地 控制 土壤 盐分 的 
水 危机 ， 开发 各 种 水 资源 、 提 高 水 资源 利用 效率 以 Ro 
及 制定 水 资源 可 持续 策略 等 已 成 为 目前 研究 的 重要 不 同 微 咸 水 灌溉 情景 下 农田 土壤 水 盐 的 动态 变 
课题 。 在 半 干 旱地 区 , 浅 层 地 下 咸 水 、 微 戌 水 具有 化 一 赴 是 研究 的 难点 。 目 前 , Hydrus-1D 模型 被 广泛 
较 大 的 开发 利用 潜力 ， 微 咸 水 资 源 用 于 农业 灌溉 也 ”应 用 于 土壤 水 分 和 溶质 运 移 的 模拟 研究 “1， 通 过 
越 来 越 受到 重视 ， 万 其 在 炎 水 资源 短缺 地 区 已 成 为 ”模拟 来 加 强 机 理 过 程 的 认识 。Hydrus-1D 模型 是 由 
重要 的 节 水 对 策 。 河 北 地 区 微 咸 水 、 咸 水 可 开采 资 ”美国 盐 改 中 心 开 发 的 用 于 模拟 变 饮 和 多 孔 介 质 水 
源 量 每 年 近 42 亿 ms3， 占 地 下 水 总 开采 资源 总 量 近 分、 热量 ,溶质 迁移 的 数值 模型 ,能够 对 大 气 过 程 ( 茶 
36%DI， 增 大 微 成 水 资源 的 开发 利用 率 并 用 于 农业 。” 散 、 降 雨 、 灌 溉 )、 土 壤 水 分 及 溶质 运 移 、 作 物 根 系 
灌溉 ， 对 于 保障 水 资源 可 持续 利用 及 华北 低 平 原 区 吸收 、 地 下 水 水 位 变化 等 过 程 进行 综合 模拟 。 具 有 
农业 可 持续 发 展 具有 重要 作用 。 多 种 边界 条 件 设置 , 并 提供 了 大 量 的 参数 数据 库 作 
应 用 微 戌 水 灌溉 尚 需要 以 试验 、 模 拟 等 手段 为 为 参考 上 避 ]。 本 文 利 用 Hydrus-1D 模型 模拟 在 不 同 的 

基础 的 理论 和 技术 指导 。 目 前 , 微 成 水 灌溉 技术 已 。 MARKERER P, SUD BURORIGTE PHJ-OR 
在 很 多 干 早 地 区 得 到 应 用 ,适宜 的 灌流 制 度 能 够 达 。 NN 
| 人 人 SEES zt -v m *n n Š JJUm 里 入 
2 RANE gia ci 盐分 运 移 的 影响 ,明确 了 微 成 水 灌溉 下 土壤 剖面 
源 的 目标 训 是 控制 炉 区 盐分 的 办 积 四 、 适 宣 的 微 戌 。 盐分 累积 规律 和 土 体 盐分 淋 洗 周 期 ， 提 出 了 华北 
jin 低 平原 区 适宜 的 两 种 微 咸 水 灌 溉 方案 ， 从 而 为 华 
水 灌溉 对 作物 的 生长 发 育 具 有 一 定 的 促进 作用 。 陈 北 低 平 原 区 微 威 水 利用 的 节 水 潜力 及 其 可 持续 性 
素 英 等 中 在 河北 省 南 皮 的 试验 研究 表明 ， 拔节 期 用 mie) m 


E HI A^. EE. 
2 gL- 和 4 gL 微 咸 水 灌溉 比 雨 养 作物 分 别 增产 mu 
16.7% 和 7.4%, 但 是 小 麦 季 的 积 盐 会 造成 后 荐 作物 1 材料 和 方法 
玉米 的 减产 , 微 咸 水 灌 溉 应 考虑 作物 种 类 和 灌水 时 11 研究 区 概况 


闻 。 试 验 研 究 靖 5 显示 小 麦 萌 芽 期 和 孕穗 期 对 盐分 比 研究 区 域 位 于 河北 省 南 皮 县 (北纬 37°50'~38?°11', 
较 敏 感 而 灌浆 成 熟 期 和 拔节 期 相对 影响 较 小 ,并且 东经 116?32'-117?02', 海拔 7-12 m)。 土壤 类 型 主要 


应 控制 土壤 盐分 在 6 dS-m "UR. 玉米 则 对 盐分 胁 ”是 潮 士 \、 盐 化 潮 士 和 脱 潮 士 , 其 中 盐 化 潮 士 占 22%, cr 
人 迫 非常 敏感 ,特别 是 在 萌芽 期 、 苗 期 阶段 。 在 土壤 ” 塘 质 地 以 壤土 为 主 …,， 土壤 合 盐 量 为 0.8~1.5 gkg”, 
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土壤 容重 为 1.42 gem”, BEKE 24.1%, 该 
地 区 属 近 滨海 缺 水 盐 渍 化 类 型 区 ,灌溉 用 地 面 水 稀 
D, 浅 层 地 下 咸 水 资 源 丰 富 。 南 皮 县 属于 古河 道 平 原 
地 下 水 系统 外 ,地 下 水 埋 深 在 5~7 m， 其 中 浅 层 地 下 水 
资源 小 于 2 gL’ H 18%, 2~3 gL' H 33%, 3~5 gL 
E 24%， 大 于 5gL' 占 25%09。 该 地 区 年 均 降 水 量 
550 mm， 是 典型 的 暖 温 带 半 湿 润 大 陆 季 风气 候 区 ， 
春秋 和 干旱， 夏季 多 雨 易 涝 ,土壤 具有 了 明显 的 季节 性 
积 盐 或 脱盐 现象 。 
1.2 ”模型 描述 

本 文采 用 美国 农业 部 盐 渍 土 实验 室 研发 的 模拟 
饱和 - 非 饱 和 土壤 水 、 热 、 溶 质 运 移 的 Hydrus-1D $R 
件 ， 该 软件 主要 包括 水 分 运 移 、 根 系 吸 水 、 盐 分 运 
移 3 个 模块 。 
1.2.1 ”水 分 运动 基本 方程 

以 地 表 为 基准 面 , 垂直 一 维 水 分 运动 基本 模型 (7 
可 表示 为 : 


-Kr )|-s) (1) 


式 中 : ORT ERAR EKE cm- cm’); 1 为 时 间 (d); 
天 为 非 饱 和 水 力 传导 系数 (cm:d4-0; h 为 基质 势 (cm); S 
是 作物 根系 吸水 率 (d4-0; z 是 垂直 坐标 ， 方 向 向 上 为 
正 (cm)。 


选用 van-Genuchten-Mualem 模型 (8 确定 土壤 水 
分 特征 参数 : 
0 -0 


&*—5—5 (h<0) 
e(n)- LL l| Q) 
0, (hz 0) 
2 
K (A) - Ks] sy") | (3) 
其 中 : s=- [mi Last (4) 
S VE n 


式 中 : & 为 土壤 饱和 体积 含水 率 (cm.cm-); & 为 土壤 
残余 体积 含水 率 (cm3.cm-); 户 为 基质 势 (cm); K, 7318 
MEERA Cmd’); 5. 为 有 效 饱 和 度 ; a 为 进 气 吸力 
BS sl (cm); m 为 水 分 特征 曲线 参数 ; n 为 孔径 分 布 
参数 ; / 是 空隙 连通 性 参数 ， 一般 取 值 为 0.5。 
1.2.2 ”根系 吸水 方程 

根系 吸水 模型 采用 Feddes 模型 59 计算 根系 吸水 
速率 ， 即 : 

S(h) 2 a (A) N (x)T, (5) 

XB: (Ah) 表示 根系 吸水 胁迫 系数 ; NM(z) 为 标准 
化 根系 吸水 分 布 西数， 描述 根系 吸水 的 空间 变异 ; T, 
为 作物 潜在 蒸腾 速率 (cm:d4-0)。 根 系 吸 水 胁迫 系数 由 
Wesseling 等 2 提出 的 参数 经 验 值 确 定 ， 如 表 1 所 示 : 


表 1 作物 根系 吸水 方程 参数 


Table 1 Crop root uptake equation parameters 
作物 Crop ho (cm) hop (cm) hy (cm) hi (cm) h; (cm) 
冬小麦 Winter wheat 0 -1 —500 —900 —16 000 
夏 玉 米 Summer maize -15 -30 -325 —600 —8 000 


当 土 壤 水 势 在 饱和 点 ho MERR h 附近 时 作物 吸水 速率 接近 于 0， 当 土壤 含水 率 大 于 毛管 破裂 含水 率 (p2r 或 zz) 而 小 于 田间 持 水 率 hop 
时 植物 易 吸收 水 分 , 根系 吸水 系数 接近 于 1; Ioa 表示 的 是 潜在 蒸腾 速率 等 于 0.5 cmd 时 的 土壤 水 势 , hi 则 是 潜在 蒸腾 速率 是 0.1 cmd 时 的 


土壤 水 势 。Root water uptake is assumed to be zero when pressure heads close to saturation (ho). Root water uptake is also zero for pressure heads less 


than the wilting point (h3). Water uptake is considered optimal and close to 1 when pressure heads between hopt and hon (h21), pressure head hyn for 


1 


potential transpiration at 0.5 cm-d !, pressure head hz for potential transpiration at 0.1 cm-d™'. 


标准 化 根系 吸水 分 布丁 数 NONA E F: 
VOD (6) 
[N'(x)ax 
RP: N'G0)23 SC IU SLE SELBST 38 2) T EC, sc BUS 
系 在 土壤 剖面 上 的 分 布 状况 。 作 物 根系 生长 采用 线 
性 生长 函数 ,冬小麦 和 夏 玉 米 根系 生长 状况 根据 张 
喜 英 已 试验 研究 确定 。 
1.2.3 ”盐分 运动 基本 方程 

模型 以 土壤 可 溶 盐 ( 惰 性 非 吸 附 性 溶质 ) 为 研究 
对 象 ， 以 土壤 水 矿 化 度 为 主要 研究 指标 , 建立 饱和 
非 饱和 土壤 溶质 运 移 数学 模型 11 


0. 2o. E) D 


N(x) = 


Ot 6z Oz Oz 


式 中 : C 表示 土壤 溶液 中 盐分 的 浓度 (mg-cm“), q 为 
KEE (cmd), D 为 水 动力 弥散 系数 (cm2.d-)。 
1.2.4 ”模型 输入 

土壤 水 分 运动 的 初始 条 件 和 边界 条 件 忆 1 


初始 条 件 : h(z,t) - h (z, 0) (8) 
上 边界 : -到 -mo (9) 
下 边界 : = (10) 
土壤 盐分 运动 的 初始 条 件 与 边界 条 件 ”1 

初始 条 件 : CaCl(s0) (11) 
上 边界 : -0D +gC - «6, (12) 
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oC 


下 边界 : 0D—--0 (13) 
Oz 


模拟 的 初始 条 件 取 野外 经 验 值 ， 初 始 含水 率 为 
田 持 量 的 65%， 盐 分 含量 为 1 gkg :。 模 型 溶质 运 移 
上 边界 是 由 不 同 的 灌水 浓度 确定 的 ， 水 分 运 移 上 边 
界 选取 表层 无 积 水 的 大 气 边界 。 潜 在 蒸 散发 (ETy)、 
土壤 潜在 蒸发 (和 作物 潜在 蒸腾 量 (7) 由 气象 条 件 
以 及 叶 面 积 指数 求 得 。 首 先 根 据 Penman-Monteith 
方程 "计算 作物 参考 蔡 散 (ETo),， 然后 根据 参考 作物 
系数 及 呈 计算 作物 的 潜在 蒸 散 量 (ET,)， 最 后 ， 潜 在 


蒸发 量 (E,) 和 蒸腾 量 (7) 根 据 Beer's law 定律 的 进 行 
计算 : 

T, - ET, (i n p^) (14) 

ESET ^ (15) 


式 中 : LAI 表示 叶 面 积 指数 名 ;大 表示 的 是 冠 层 的 
消光 系数 ， 反 映 的 是 太阳 辐射 在 冠 层 中 的 衰减 程度 ， 
小 麦 消光 系数 一 般 取 值 0.6028 21， 玉 米 消 光 系 数 为 
0.438B01。 

本 文 取 2 m 土 体 作 为 模拟 剖面 ， 基 于 研究 区 地 
下 水 埋 深 常年 在 5-7 m， 因 此 不 考虑 地 下 水 补给 影 
响 ， 并 取 自 由 排水 作为 下 边界 。 模 型 模拟 土壤 深度 
为 0-200 cm,， 步 长 为 天 ， 设 定 最 小 时 间 步 长 和 最 大 
时 间 步 长 分 别 为 0.000 01d 和 5 d。 考虑 根系 主要 分 
BEHE, WASKET J42 m 土 体 根据 土 
壤 质 地 划分 为 3 ER, 利用 Hydrus-1D 模型 中 自 带 的 
Rosseta 模块 ， 输 入 各 层 土 壤 的 粒 径 组 成 和 容重 ， 初 
步 得 到 各 层 的 土壤 水 力 参数 。 并 根据 试验 区 2004— 
2005 年 土壤 水 盐 数 据 进一步 的 校正 ， 校 准 后 的 土壤 
水 力 参数 如 表 2 所 示 。 


表 2 校准 后 的 van-Genuchten 模型 特征 参数 
Table 2 Calibrated parameters of the van-Genuchten model 


土 层 厚度 模型 参数 Model parameter 
Soil depth ; ; ä K; 1 Dok D 
(cm) (cm)-cm?) (cma.cm-3) (lcm- is (cm:d ^) (g-cm^?) (cm?.d !) 
0-20 0.043 7 0.393 80 0.010 8 1.359 2 37.54 0.5 1.42 3 
20—60 0.074 8 0.470 59 0.007 8 1.2932 26.66 0.5 1.42 20 
60-200 0.075 8 0.451 67 0.009 3 1.246 1 24.55 0.5 1.42 3 


0: 为 土壤 饱和 体积 含水 率 (cm’.cm“), O 79 3-389 A DS ZKGE (em? em 7), K; 为 饱和 传导 系数 (cm.d !), a 为 进 气 吸力 的 倒数 (cm 1!), n 为 孔 
径 分 布 参数 , 1 是 空隙 连通 性 参数 ; Dur 为 土壤 容重 (g.cm- ^); D 为 弥散 系数 。O. is saturated soil water content (cm^-cm ?); Q, is residual soil water 
content (cm?-cm ?); K, is saturated hydraulic conductivity (cm:d !); æ is reciprocal of intake suction (cm )) n is pore size distribution parameter; / is 
pore connectivity parameter; Doux is bulk density (g.cm ?); D is solute diffusion coefficient. 


1.2.5 ”情景 设计 

据 1996—2014 年 19 年 的 降水 资料 分 析 ， 该 区 
域 丰 水 年 (P=25%) 降 水 量 为 658.1 mm, 平水 年 (P= 
50%) 为 536.4 mm, 枯 水 年 (P=75%) 为 446.8 mmo & 
FH, 2009 年 、2012 年 、2013 年 属于 丰 水 年 型 ，2008 
年 、2010 年 、2011 年 属于 平水 年 型 。 根 据 华 北平 原 
冬小麦 生育 期 和 夏 玉 米 生 育 期 耗 水 量 分 别 在 400~ 
450 mm 和 350-400 mm 之 间 B1， 而 2008—2013 年 
玉米 生育 期 降雨 量 均 在 400 mm 以 上 ( 表 3)， 降 雨 能 
够 满足 玉米 水 分 的 需求 。 因 此 , 该 区 域 的 灌溉 研究 
主要 是 以 冬小麦 为 对 象 ， 进 行 微 咸 水 灌 溉 补给 处 
理 。 虽 然后 荐 玉米 未 进行 微 咸 水 灌 溉 ,但 前 荐 小 麦 
土壤 盐分 的 累积 会 对 玉米 形成 减产 效应 中 ,一 般 情 
况 下 ， 玉 米 播 后 灌溉 应 结合 出 苗 水 进行 洗 盐 , 即 玉 
米 播 后 洗 盐 水 用 量 同 时 也 是 出 苗 水 用 量 。 

根据 不 同 灌溉 时 期 本 文 设置 2 种 情景 , 每 个 情 
EE 4 个 咸 水 灌 溉 处 理 ， 灌 溉 用 水 量 和 灌溉 时 期 
参照 试验 研究 和 实践 经 验 确定 4。 情景 | 是 对 冬 小 
麦 进行 春 后 3 水 灌溉 : 拔节 期 和 灌浆 期 咸 水 灌 溉 ， 


表 3 2007—2013 年 小 麦 和 玉米 生育 期 降雨 量 


Table 3 Precipitations of wheat and corn growth periods 
in 2007-2013 mm 
年 份 小 麦 季 玉米 季 全 年 
Year Wheat period Corn period Annual 
2007 一 2008 145.5 442.4 623.8 
2008—2009 112.6 554.7 719.5 
2009—2010 124.8 433.4 536.4 
2010—2011 63.9 406.3 509.8 
2011—2012 110.6 511.5 674.7 
2012—2013 114.4 559.8 658.1 


RRIAK, 夏 玉米 播 后 洗 盐 水 用 量 根 据 玉米 
WARE. dS-m )i&i&, 但 最 大 不 超过 120 mmo 
情景 中 是 根据 南 皮 “渤海 粮仓 ”项 目 试 区 灌水 经 验 进 
行 设置 ， 即 冬小麦 灌溉 3 水 : 越冬 期 固定 2 gL $5 
威 水 灌溉 ， 拔 节 期 咸 水 灌 没 ， 开 花期 淡水 灌溉 ; 夏 
玉米 洗 盐水 用 量 固定 为 70 mm。 情景 | 和 情景 儿 冬 
小 麦 灌水 定额 均 为 60 mm， 灌溉 咸 水 浓 度 设置 4 个 
处 理 ， 分 别 为 2 gL", 3gL' 4gL'HM5gL' E 
体 灌水 处 理 如 表 4 所 示 。 
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表 4 河北 南 皮 县 小 麦 - 玉 米 系统 两 种 模拟 情景 不 同时 期 的 灌水 水 质 和 水 量 
Table 4 Irrigation water quality and amount of winter wheat-summer maize system at different growth stages under different 
modeling scenarios in Nanpi County, Hebei Province 
项 目 情景 1 Scenario 1 情景 I| Scenario Il 
Item 小 麦 Wheat 玉米 Corn 小 麦 Wheat 玉米 Corn 
灌溉 时 期 拔节 期 抽穗 期 灌浆 期 播 前 越冬 期 拔节 期 开花 期 播 前 
Irrigation time Jointing Heading Grain filling Before sowing Winter period Jointing Flowering Before sowing 
水 质 成 水 淡水 成 水 淡水 成 水 成 水 淡水 淡水 
Water quality Saline water Fresh water Saline water Fresh water Saline water Saline water Fresh water ^ Fresh water 
矿 化 度 Salinity (gL 1) 2~5 0.84 2~5 0.84 2 2-5 0.84 0.84 
灌水 量 60 60 60 <120 60 60 60 70 


Irrigation water amount (mm) 


模拟 时 段 选择 2007—2013 FH 6 年 时 间 , 小 麦 
季 播 种 日 期 为 10 月 13 日 ,收割 日 期 为 6 月 7 日 , 生 
育 期 为 238 d; 玉米 季 播 种 日 期 为 6 月 10 日 ,收割 日 
期 为 10 月 2 日 , 生育 期 为 115 d。 冬 小 麦 越冬 水 、 找 
节 水 、 抽 穗 水 、 开 花 水 和 灌浆 水 的 灌水 时 间 分 别 为 
12 月 1 日 3 月 上 旬 、4 月 中 旬 、4 ATAM 5 月 中 
旬 , 具体 灌水 日 期 根据 当月 降雨 时 间 和 强度 确定 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 ”模型 校准 和 验证 

利用 2004 年 和 2005 年 南 皮 试验 资料 3 分 别 作 
为 校正 和 验证 数据 ， 对 比 了 冬小麦 主根 区 0-40 cm 
土壤 水 盐 含 量 模 拟 值 与 实测 值 。 
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2004 年 的 试验 设置 中 为 : 冬小麦 生育 期 灌溉 定 
额 为 195 mm, 分 别 为 底 增 水 60 mm( 淡 水 0.84 gL) 
拔节 水 45 mm( 淡 水 0.84 g:-L ')、 抽 重水 45 mm( 淡 水 
0.84 g LDM ŽK 45 mm( 微 咸 水 3 gL!) i 3S 
主要 关注 的 是 主根 区 (0~40 cm)， 因 此 分 别 在 10 cm. 
20 cm、30 cm、40 cm LERE 4 个 观测 点 ， 模 拟 值 
取 观 测 点 的 加 权 平 均值 ， 校 正 结 果 如 图 1 所 示 。 结 
RRA, 土壤 含水 率 和 土壤 溶液 含 盐 量 在 前 两 次 灌 
水 前 后 模拟 值 和 实测 值 吻 合 较 好 ,在 灌浆 期 灌水 前 
后 则 偏离 较 大 。 含 水 量 的 均 方 根 误差 和 决定 系数 分 
别 为 0.041 8 cm*-cm 和 0.726 4 cm° cm”, MAHE 
的 均 方 根 误差 和 决定 系数 分 别 为 0.927 1 g:L 和 
0.5023 gL 


RMSE=0.927 1 B 
R=0.502 3 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


图 1 2004 年 河北 省 南 皮 县 冬小麦 根 区 0~40 cm 土壤 水 分 (A) 及 盐分 (B) 模 拟 值 与 实测 值 的 率 定 结果 


Fig. 1 


Comparison between the simulated and measured water contents (A) and salt contents (B) of 0—40 cm soil of winter 


wheat in Nanpi County, Hebei Province in 2004 


2005 年 试验 设置 1 春 后 3 水 ， 即 拔节 水 -抽穗 
水 -灌浆 水 ,根据 灌水 浓度 设置 3 个 处 理 ， 分 别 是 : 
淡 - 淡 - 淡 、 淡 - 威 - 咸 和 淡 - 淡 - 咸 , 每 个 处 理 的 底 雯 
水 、 淡 水 和 咸 水 的 浓度 以 及 每 次 灌水 量 均 同 2004 年 
试验 设置 。 图 2 为 验证 结果 ,结果 表明 , 含水 量 模拟 
效果 比较 好 , 均 方 根 误差 最 小 为 0.029， 决 定 系数 最 
大 为 0.958 7; 从 合 盐 量 的 对 上 比 结果 来 看 , BATE 
浆 期 灌水 前 后 模拟 值 与 实测 值 偏差 较 大 ,但 模型 总 
体 模 拟 效果 比较 好 ， 大 致 反映 了 主根 区 土壤 含 盐 量 


的 动态 变化 趋势 。 总 体 来 说 ， 模 型 模拟 效果 可 以 接 
受 ， 参 数 较 为 可 靠 ， 可 用 于 实际 模拟 应 用 。 
2.2 ”模拟 结果 分 析 

利用 校 验 后 的 土壤 水 盐 运 移 模型 ,分 别 模拟 情 
景 | 和 情景 1| 的 土壤 水 盐 运 移 过 程 。 
2.2.1 情景 | 
1) 灌 滥用 水 量 

情景 I 中 4 个 咸 水 灌 溉 处 理 的 咸 水 用 量 都 为 120 mm 
(两 次 灌溉 时 间 分 别 为 拔节 期 和 灌浆 期 )， 淡 水 用 量 
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R=0.958 7 
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土壤 含水 量 Soil moisture water content (cm :cm ?) 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


2 2005 年 不 同 灌溉 方式 模拟 值 和 实测 值 水 分 和 盐分 验证 结果 (F: 淡水 灌溉， 灌溉 水 矿 化 度 为 0.84 g Li 55 S: 
成 水 灌 溉 ， 灌 溉 水 矿 化 度 为 3.0 g L7; 3 次 灌水 时 间 分 别 为 拔节 期 、 抽 穗 期 和 灌浆 期 ) 
Fig. 2 Comparison between the simulated and measured water contents and salt contents at different irrigation modes during the 
validation in 2005 (F: fresh water irrigation, water salinity is 0.84 g.L !; S: saline water irrigation, water salinity is 3.0 g.L !; 
Three times irrigation were respectively at jointing stage, heading stage and grain filling stage) 


为 小 麦 播 前 灌水 ( 仅 2007—2008 年 需要 播 前 灌水 )、 
抽穗 水 (60 mnm) 和 玉米 出 苗 水 。 从 图 3 看 出 , 由 于 
2008 年 、2010 年 、2011 年 属于 平水 年 型 ， 结 合 夏 玉 
米 出 苗 水 的 洗 盐 用 水 量 比 较 大 ， 大 部 分 都 在 120 mmo 
而 2009 年 、2012 年 、2013 年 属于 丰 水 年 型 ， 受 到 降 
雨 条 件 的 影响 , 洗 盐 水 用 量 较 少 , 以 3 g^ 为 例 , 3 年 
夏 玉 米 洗 盐 水 用 量 分 别 为 0mm、120 mm 和 30 mm。 
为 使 夏 玉 米 在 苗 期 的 根 区 盐分 浓度 在 耐 盐 阅 值 以 下 ， 
淡水 用 量 亦 随 着 成 水 浓度 的 增加 而 增加 ， 这 可 以 从 
第 6 年 的 淡水 用 量变 化 趋势 看 出 。2 gL 3 gL 
4 gL 和 5 g:L 4 个 处 理 6 年 平均 结合 夏 玉 米 出 苗 
水 的 洗 盐 用 水 量 分 别 为 64 mm, 101 mm, 105 mm 
和 118 mm( 图 4)。 

2) 实 际 蒸 散 发 

冬小麦 分 别 经 过 2~5 gL 4 种 灌溉 处 理 后 ， 实 
际 蒸 散 量 并 不 随 灌 水 浓度 变化 ,说 明 冬 小 麦 受 到 盐 


分 胁迫 影响 较 小 。 冬 小 麦 蒸 散 量 年 际 间 的 变化 主要 
是 受 生 育 期 降雨 量 的 影响 。 例 如 ，2009 一 2010 年 和 
2010—2011 年 冬小麦 生育 期 降雨 量 分 别 为 124.8 mm 
和 63.9 mm， 而 蒸 散 量 分 别 为 474 mm 和 409 mm, 但 
是 夏 玉 米 蒸 散 量 受 盐分 胁迫 的 影响 更 明显 ,尤其 是 
在 平水 年 型 2010 一 2011 年 , 2-5 g.L! BSZ& BIER 3 8] MA 
363 mm 和 342 mm 下 降 至 351 mm 和 325 mm (图 5)。 

3) 盐 分 累积 增加 量 

在 2007—2011 年 期 间 ， 随 着 灌溉 咸 水 浓 度 的 增 
加 , 土 体积 盐 量 增加 ， 并 且 随 着 时 间 的 推移 每 个 处 
理 盐 分 累积 量 增加 。 而 在 2012—2013 年 期 间 ( 丰 水 
年 )， 由 于 受 强 降雨 洗 盐 的 作用 ， 盐 分 累积 增加 量 开 
台 减 小 ， 并 经 过 两 年 降雨 淋 洗 过 程 ， 最 终 使 土壤 积 
盐 量 大 幅 减 小 (图 6)。 在 2g:L'、3gL'!'、4gL'、 
5 g: 贡 +! 咸 水 灌溉 处 理 下 2 m 土 体 单 位 面积 的 最 终 积 盐 
量 分 别 为 25.36 mg.cm ^, —4.88 mg.cm ^, 28.24 mgcm” 
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3 MAR I 下 2007 一 2013 年 冬小麦 - 夏 玉米 不 同 盐分 浓度 咸 水 灌 溉 下 的 灌溉 用 水 量 
Fig.3 Irrigation amounts of winter wheat-summer maize under different irrigation water salt concentrations in 2007—2013 


under irrigation scenario | 


口 洗 盐 用 水 量 Water for leaching salt 
350 [。 口 淡水 灌溉 用 量 Fresh water for irrigation 
BEUK Æ Saline water for irrigation 


年 均 耗 水 量 


Average annual water 
consumption (mm) 


灌溉 情景 Irrigation scenarios 


4 不 同 灌溉 情景 下 冬小麦 - 夏 玉 米 年 均 耗 水 用 量 
Fig.4 Average annual water consumption of winter 
wheat-summer maize under different irrigation scenarios 


$112.82 mg.cm ”。 除 了 3 g:L- 处理 下 土 体 脱盐 ， 其 
他 都 有 轻微 积 盐 现象 。2 g.L "处理 没有 脱盐 的 原因 
是 结合 出 苗 水 的 洗 盐 用 水 量 较 小 (64 mm)。 

4)2 m 土壤 剖面 盐分 浓度 变化 

从 图 7 中 可 以 看 出 ,盐分 的 累积 主要 发 生 在 1 m 


土 体 以 下 ,这 是 因为 经 过 灌 没 和 降雨 的 淋 溶 作用 ， 
表层 大 部 分 盐分 随 水 分 迁移 至 下 层 土壤 。 并 且 灌 水 
浓度 越 大 ， 下 层 土壤 盐分 含量 越 高 ， 积 盐 越 明显 。 
0-100 cm 土 体 盐分 合 量 较 低 。 在 每 年 的 6 月 份 至 第 
2 年 的 4 月 份 始终 维持 在 4 g:L 以 下 。 经 过 拔节 期 
和 灌浆 期 两 次 咸 水 灌 溉 后 土壤 盐分 含量 明显 增加 ， 
加 上 强烈 的 蒸 散 作用 造成 土壤 盐分 不 断 上 移 , 4 月份 
至 6 月 份 是 土壤 盐分 浓度 最 大 的 时 间 ， 峰 值 在 
8 g.L 以 上 。 下 层 土壤 (100~200 cm) 盐 分 浓度 随时 间 
不 断 升 高 ， 且 积 盐 区 不 断 扩大 ， 高 浓度 区 域 (9 eL 
左右 ) 在 前 5 年 呈现 逐渐 上 移 趋势 ， 尤 其 在 4g.L RI 
5 gL” 咸 水 浓度 处 理 时 比较 突出 ,在 2008 一 2012 年 
期 间 , 9 g:L 浓度 区 域 边界 从 140 cm EAE 100 cmo 
在 2012—2013 Ẹ, 受降 雨 影响 , 土 体 开始 有 明显 脱 
盐 趋 势 ， 高 浓度 盐分 区 在 2013 年 玉米 季 末 下 降 至 
180 cm 以 下 。 
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5 情景 1 T 2007—2013 年 冬小麦 - 夏 玉 米 不 同 不 同 盐 分 浓度 


咸 水 灌 流下 的 实际 蒸 散 发 


Fig. 5 Actual evapotranspiration (ET) of winter wheat-summer maize under different irrigation water salt concentrations in 
2007-2013 under irrigation scenario | 
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220, 一 多 一 2 gL'—e—3gL' 2.2.2 情景 II 
t ient gL'—m-a—5gL^ 1) 灌 溉 用 水 量 
> 此 情景 是 南 皮 现 有 的 微 咸 水 灌溉 模式 及 洗 盐 方式 ， 
HE 140 即 越冬 期 灌溉 2 g.L71 微 咸 水 , 在 拔节 期 灌溉 咸 水 (有 
m 多 " 2gL.3gL'. 4gL' M. 5g.L' 4 个 处 理 ),， 开 花期 
us e TÉR CHI IR MZ T I 
e 灌溉 淡水 ,玉米 出 苗 水 每 年 均 为 70 mm。 冬小麦 除 
Sg 60 第 1 年 播 前 灌溉 60 mm 淡水 外 ,其 余年 份 只 在 开花 
© UE RIT ~ VE EWA 
S. 期 灌溉 淡水 ， 夏 玉米 除 第 2 年 播 前 有 降雨 外 ， 其余 
3 年 份 均 灌溉 出 苗 水 70 mm， 即 每 年 淡水 消耗 量 为 : 
-20 2007 一 2008 年 淡水 用 量 190 mm, 2008 一 2009 年 淡水 
S 3 用 量 为 60 mm, ER 4 年 淡水 用 量 为 130 mm; 每 年 
年 份 Year 的 咸 水 用 量 均 为 120 mme 多 年 平均 结合 出 苗 水 的 洗 
6 情景 I 下 不 同年 份 不 同 盐分 浓度 咸 水 灌 溉 下 土壤 ” 盐 用 水 量 和 咸 、 淡 灌水 量 见 图 4。 
盐分 累积 增加 量 (2 m 土 体 ) DEMAR 
Fig. 6 | Accumulated soil salt increment under different 情景 中 的 燕 散 量 随 灌 当 水 盐分 浓度 和 水 文 年 型 
irrigation water salt concentrations (2 m soil profile) in x: 2 MER Ei MUN den 
different years under irrigation scenario | 变化 的 趋势 和 情景 | 类 似 ， 即 小 麦 受 盐 分 胁迫 影响 
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日 期 (年 -月 ) Date (year-month) 
7 情景 1 下 2007—2013 年 不 同时 期 冬小麦 -玉米 轮作 系统 土壤 剖面 含 盐 量变 化 


Fig.7 Soil profile salt concentrations of winter wheat-summer maize system under irrigation scenario | from 2007 to 2013 
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不 明显 ,在 不 同年 份 的 变化 受降 雨 的 影响 ; 玉米 受 
盐分 胁迫 的 影响 较 大 , 尤其 是 在 2010 年 和 2011 年 
随 盐分 浓度 的 增加 蒸 散 量 降低 (图 8)。 

3) 盐 分 累积 增加 量 

4 个 处 理 2 gL”, 3 gIL 4gIL 和 5gI6 年 后 盐 


kel 
[e] 
[e] 


CN 
© 
© 


241E Evapotranspiration (mm) 
UJ 
[e] 
[a 


© 


2007—2008 


分 累积 增加 值 分 别 为 -62.29 mg-cm ^. -38.32 mg.cm ^, 
—15.49 mg:cm “和 5.90 mg:cm ^, 2-4 gL 1 处理 2 m 
土 体能 够 脱盐 , g.L -处理 则 有 轻微 积 盐 。 总 体 来 看 ， 
在 情景 1| 灌溉 制度 下 , 4 种 咸 水 灌 溉 处 理 后 2 m 土 体 
基本 不 积 盐 ( 图 9)。 
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8 IAR I T 2007—2013 年 冬小麦 - 夏 玉 米 不 同 盐分 浓度 咸 水 灌 流下 的 实际 燕 散发 
Fig.8 Actual evapotranspiration (ET) of winter wheat-summer maize under different irrigation water salt concentrations in 
2007—2013 under irrigation scenario ll 
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9 ”情景 I 下 不 同年 份 不 同 盐分 浓度 咸 水 灌 溉 下 
土壤 盐分 累积 增加 量 (2 m 土 体 ) 
Fig.9 Accumulated soil salt increment under different 
irrigation water salt concentrations (2 m soil profile) in 
different years under irrigation scenario ll 


4)2 m 土壤 剖面 盐分 浓度 变化 

上 层 土 体 (0~100 cm) 盐 分 含量 基本 维持 在 2 gr^ 
左右 ,出现 峰值 的 时 间 段 在 每 年 的 4 月 份 至 6 月 份 。 
从 年 际 变化 来 看 ，2008 一 2012 年 下 层 土 体 (100~ 
200 cm) 盐 分 浓度 逐渐 升 高 ， 但 高 浓度 区 域 (10 g L^! 
左右 ) 没 有 明显 上 移 , 保持 在 120 cm 以 下 。 从 年 内 变 
化 来 看 ,每 年 的 6 月 份 至 翌年 的 4 月份, 100~160 cm 
区 域 盐分 浓度 具有 持续 下 降 趋势 (图 10)。 总 体 来 看 ， 
情景 1 模式 上 层 土 体 (0~100 cm) 盐 分 含量 更 低 且 下 
层 积 盐 区 更 稳定 。 


3 讨论 与 结论 
3.1 不同 水 文 年 型 下 土壤 水 盐 动 态 变化 

土 体 是 否 积 盐 关 键 在 于 脱盐 量 ， 而 土 体 的 脱盐 
量 主要 受到 自然 降雨 的 影响 。 在 2008—2013 年 6 年 
模拟 时 段 ， 冬 小 麦 季 每 年 都 处 于 积 盐 状态 ， 洗 盐 主 
要 发 生 在 夏 玉 米 季 。 其 中 ,在 平水 年 型 2008 年 .2010 
年 和 2011 年 夏 玉 米 季 都 在 积 盐 ; 在 丰 水 年 型 2009 
年 、2012 年 和 2013 年 夏 玉 米 季 都 在 洗 盐 且 玉 米 洗 盐 
水 用 量 依次 增 大 。 土 体 洗 盐 用 水 量 与 底部 水 分 渗 漏 
量 密切 相关 ,以 情景 | 为 例 , 2009 年 玉米 季 渗 漏 量 为 
13 mm， 最 大 渗 漏 量 可 达 0.055 cmd; 2012 年 和 2013 
年 玉米 季 渗 漏 量 分 别 为 50 mm, 109 mm, 最 大 渗 漏 量 
分 别 为 0.14 cm.d 和 0.61 cm:d'。 由 此 可 见 , 土 体 明 
显 脱盐 现象 主要 发 生 在 2012 年 和 2013 年 玉米 季 。 

土 体 是 否 产 生 渗 漏 主 要 决定 于 这 个 时 期 的 降雨 
量 和 蒸 散 量 。2009 年 最 大 降雨 强度 发 生 在 8 月 份 ( 表 
5)， 洗 盐 过 程 主要 发 生 在 9 月 份 ; 2012 年 和 2013 年 
最 大 降雨 强度 都 在 7 月 份 , 而 土 体 洗 盐 过 程 发 生 在 8 
H. 9 月 份 , 由 此 说 明 , 土 体 发 生 洗 盐 的 时 间 滞 后 于 
最 大 雨 强 发 生 时 间 。 根 据 玉米 需 水 量规 律 变化 可 知 ， 
土壤 蒸发 量 和 作物 蒸腾 量 分 别 在 6 月 份 、8 月 份 最 
高 (图 11， 以 2009 年 为 例 )， 说 明 玉 米 在 这 两 个 月 份 
需 水 量 最 大 ， 如 果 降 雨量 集中 在 这 两 个 月 份 , 土 体 
产生 的 渗 漏 量 可 能 偏 小 且 持 续 时 间 短 ; 如 果 降 雨 集 
中 在 7 月 份 或 9 月 份 , 受到 玉米 耗 水 量 较 少 的 影响 ， 
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图 10 


Fig. 10 Soil profile salt concentrations of winter wheat-summer maize system under irrigation scenario || from 2007 to 2013 


d 5 河北 省 南 皮 县 丰 水 年 型 夏 玉米 季 不 同月 份 降雨 量 
Table 5 Precipitation in different months during summer maize growth period in wet years in Nanpi County of Hebei Province mm 
年 份 Year 6 月 June 7 月 July 8 H August 9 H September 全 年 Year 
2009 160.8 112.2 173.8 107.9 779.5 
2012 49.0 269.9 95.0 97.6 674.7 
2013 51.0 295.6 168.8 44.4 658.1 


土 体 产生 的 渗 漏 量 可 能 较 大 且 持 续 时 间 长 。 相 对 于 
9 月 份 , 7 月份 强 降 雨 的 洗 盐 效果 更 好 ,原因 是 8 月 
份 的 降雨 量 远 远大 于 10 月 份 ， 而 洗 盐 时 间 具 有 滞后 
性 并 需要 一 定 强度 的 连续 降雨 。 
3.0. 不同 矿 化 度 咸 水 灌 没 对 土壤 剖面 盐分 分 布 和 
洗 盐 效果 的 影响 
两 种 情景 土壤 剖面 共同 的 特点 : 在 2008— 
2011 年 期 间 ( 积 盐 时 间 )， 下 层 土 体 (100~200 cm) 土 壤 
盐分 浓度 在 8 g:L "以 上 并 随时 间 不 断 增 大 ; AE 


体 (0~100 cm) 在 每 年 7 月 份 至 次 年 3 月 份 土壤 盐分 浓 
度 基本 维持 在 2 g^ 左右 , 基本 能 保证 夏 玉米 的 正 
常生 长 。5 月 中 下 旬 出 现 短暂 峰值 现象 可 达 S BL 
以 上 , 此 时 正 值 冬小麦 灌浆 末期 ， 受 盐分 胁迫 影响 较 
大 。 因 此 成 水 灌溉 需要 注意 两 点 : 一 是 控制 下 层 土 体 
( 积 盐 区 ) 盐 分 累积 ， 过 多 则 不 利于 雨季 脱盐 ; 二 是 冬 
小 麦 灌浆 末期 上 层 土壤 盐分 浓度 不 宜 过 高 (6 dSm! 
以 上 影响 小 麦 生 长 )， 否 则 不 仅 会 影响 小 麦 产量 ， 也 
会 使 玉米 播 后 洗 盐水 用 量 增 加 ， 不 利于 节 水 。 
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一 4 一 蒸腾 Transpiration —e— z&/& Evaporation 


水 分 通 量 
Water flux (cmd!) 


0 
2009-06-10 2009-07-10 2009-08-10 2009-09-10 
时 间 ( 年 -月 -日 ) Time (year-month-day) 


图 11 2009 年 夏 玉米 实际 蒸腾 量 和 土壤 蒸发 量 
Fig. 11 Actual transpiration and soil evaporation of summer 
maize in 2009 


情景 | 中 , 4 gL” ARRIKA S g L'R 
成 水 灌溉 处 理 下 ， 下 层 土 体积 盐 过 多 (在 冬小麦 灌浆 
末期 上 层 土壤 盐分 浓度 过 高 达 9.1 dS.m')， 导致 土 
体 盐 分 不 能 在 后 期 丰 水 年 型 玉米 季 淋 洗 掉 。 尤 其 在 
平水 年 型 2010 一 2011 年 结合 出 苗 水 的 洗 盐 用 水 量 达 
到 120 mm， 但 是 洗 盐 效 果 仍 然 不 是 太 好 ， 玉 米 苗 期 
根 区 土壤 盐分 浓度 为 3 dS.m- 左右 ， 还 是 在 玉米 耐 
盐 阅 值 (1.7 dS-m 以 上 。 因 此 ,这 两 种 咸 水 灌 溉 模 
式 不 利于 作物 正常 生长 。2 g.L -和 3 g. 世 :两 次 咸 水 
灌溉 处 理 土壤 盐分 浓度 基本 控制 在 作物 耐 盐 阅 值 以 
下 。 从 节 水 角度 考虑 , 3 gL ' 所 需 的 年 均 结合 出 苗 水 
的 洗 盐 用 水 量 (101 mm) 比 2 gL” 所 需 的 年 均 洗 盐 用 
水 量 (64 mm)X, 因此 , 情景 | 中 的 2 gL 两 次 威 水 
灌溉 处 理 是 可 持续 灌溉 方案 。 情 景 | 中， 由 于 在 越冬 
期 进行 一 次 微 咸 水 (2 g:L) 灌 溉 ,而 后 只 在 拔节 期 进 
行 一 次 2-5 gL” RKM, 这 种 模式 相对 来 说 下 层 


积 盐 量 少 , 经 过 后 期 丰 水 年 降雨 量 大 的 影响 , 2 gL 
3 gL 4 g:L 一 次 咸 水 灌 溉 处 理 下 的 土 体 都 能 
脱盐 ,5 gL 处 理 则 有 轻微 积 盐 且 灌浆 期 末 出 现 的 
浓度 峰值 在 9 dS-m 以上。 由 于 每 年 玉米 季 播 后 设 
置 固 定 出 苗 水 用 量 70 mm， 在 这 种 连续 定量 洗 盐 模 
式 下 ， 玉 米 苗 期 至 小 麦 返 青 阶段 (每 年 7 月 至 次 年 3 
月 份 )， 下 层 土壤 在 100~120 cm 附近 处 ， 盐 分 浓度 有 
一 定 程度 的 下 降 趋 势 ,逐渐 从 8 gL” FEF 4 gL 
左右 ,说 明 情 景 外 模式 盐分 比较 容易 淋 洗 。 
3.3 ”结合 出 苗 水 的 洗 盐 用 水 量 对 土 体 盐 分 淋 洗 的 影响 
玉米 季 的 脱盐 量 除 了 受 水 文 年 型 影响 ,还 受到 
人 工 洗 盐 的 影响 。 在 同一 水 文 年 型 且 洗 盐 用 水 量 相 
同情 况 下 , 4 种 不 同 咸 水 浓 度 处 理 下 的 玉米 季 脱 盐 量 
基本 一 致 (如 表 6 所 示 ); 而 在 同一 水 文 年 型 不 同 洗 盐 
用 水 量 情况 下 , 土 体 脱 盐 量 随 着 洗 盐 用 水 量 的 增加 
而 增加 , 尤其 在 丰 水 年 型 玉米 播 后 结合 出 苗 水 进行 
灌溉 洗 盐 更 有 利于 让 土 体 脱 盐 ， 比 如 情景 | 中 ， 
2012 年 2 g:L 103 g:L"'12 次 咸 水 灌 溉 处 理 下 的 玉米 
洗 盐 水 用 量 分 别 为 0 mm 和 120 mm， 对 应 的 玉米 季 
土 体 脱 盐 量 分 别 为 15.51 mg.cm ^ f 75.51 mg:cm ^; 
在 2013 年 土 体 脱 盐 量 与 洗 盐 用 水 量 正 相关 关系 更 
明显 ,2 gL 3gL' M. 4gL M. 5g! 2 次 咸 水 灌 
BE 4 种 处 理 下 洗 盐 用 水 量 分 别 为 0 mm. 30 mm, 
45 mm、110 mm， 而 对 应 的 土 体 脱盐 量 随 洗 盐 量 增 
加 效果 显著 , 分别 为 58.61 mg.cm ^, 79.38 mg.cm 一 、 
98.08 mg:cm“、162.11 mg:cm“。 因 此 ， 玉 米 季 播 后 
结合 出 苗 水 灌溉 洗 盐 对 土壤 脱盐 非常 关键 ， 即 使 在 
丰 水 年 也 非常 必要 。 


表 6 情景 [下 不 同 盐分 浓度 咸 水 灌 溉 的 玉米 季 土 体 脱盐 量 


Table6 Soil salt leakage under different salt concentrations of irrigation water in summer maize period under scenarios Il 


mg:cm ? 
NN 7 十 Ms EE 
Salt HEU dne water (gL) AN dd -n aid — pili 
2 3.31 一 7.90 3.75 5.12 —34.59 —99.99 
3 3.26 一 8.31 3.64 5.08 —36.67 —105.72 
4 3.20 -8.75 3.50 5.03 —39.28 —111.38 
5 3.12 —9.30 3.29 4.96 —42.20 —117.24 
标准 差 Standard deviation 0.08 0.58 0.20 0.07 3.30 7.41 


本 文 综合 提出 微 咸 水 灌溉 方案 的 适宜 条 件 和 适 
宜 制度 : 1) 冬 前 浇灌 2 g:L 7! 越 冬 水 ,， 春 后 在 拔节 期 浇 
灌 一 次 2~4 gL AK; 2) 冬 前 不 灌 越冬 水 ， 春 后 分 别 
在 拔节 期 和 灌浆 期 浇灌 2 epo! mK PAREDES GN 
年 均 结 合 出 苗 水 的 洗 盐 用 水 量 (60~70 mm) 均 小 于 威 
水 灌溉 用 量 (120 mm), 且 总 耗 水 量 (250~260 mm) 较 
小 ,在 节 水 角度 上 提高 了 微 咸 水 资源 的 可 持续 利用 
潜力 。 
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